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皂膜解吸 M arangon i对流观察及分析
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摘要: 利用竖直流动皂膜装置,使用纹影光学方法观察了由于丙酮从皂液中解吸, 在微米级厚度皂膜上出现的滚筒

状 M arangon i对流结构;通过建立皂膜传质数学模型及求解, 分析了丙酮从皂膜解吸过程中浓度及表面张力的变

化。结果表明: 由于微米级的皂膜厚度,在皂膜平面法向方向皂膜内皂液丙酮浓度变化很小, 但浓度梯度较大,对

应的表面张力梯度较大 ,此较大表面张力梯度是丙酮从皂膜解吸过程中出现 M arangon i对流的主要成因。

关键词: M arangon i对流;传质; 纹影;皂膜

中图分类号: TQ 028� � � 文献标识码: A� � � 文章编号: 1005-9954( 2010) 07-0035-04

Observation and analysis ofM arangoni convection

induced by desorption in soap film
SHA Yong, CHEN Hong-ling, LI Zhang-yun, TU Song, YE L-i y,i Y IN Ying-wu, ZHENG Yan-m ei

( College o f Chem istry and Chem ical Eng ineering, X iam en Un iversity, X iam en 361005, Fu jian Prov ince, Ch ina)

Abstract: By m eans o f the fa lling soap f ilm tunne l and the Schlieren opt ical m ethod, the orderly ro llM arangon i

convect ion patterns along the surface of the falling soap film w ith 10
- 6

m order thickness w ere observed directly

during the acetone desorption from the falling soap liqu id. The acetone desorption m odel from the falling soap film

w as established and so lved theoretically in order to analyze the variation of the concentration and the surface

tension. The resu lts show that the variation of the acetone concentration vertical to the fa lling direction w ithin the

th in f ilm is very sm al,l but the g radients of both the acetone concentration and surface tension are large. So the big

tension g radient is them ain reason fo r the occurrence of theM arangoni ro ll convect ion in acetone desorption from

soap film.
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� � 在相际质量传递过程中,界面处流体物化性质由

于物质传递而发生改变,如产生界面张力梯度,使界

面流体发生流动的现象即为 M arangoni对流。M a-

rangon i对流发生在近界面处, 有着能够增强传质的

实际应用价值,而且其为强非线性传质-对流耦合机

理过程,对于非线性科学也有着重要的理论价值
[ 1]
。

目前对传质过程中 M arangon i对流现象的研究,

大多借助于水平液层或垂直降膜吸收、解吸、萃取等

传质过程,采用投影、纹影等光学方法对其形态进行

直接观察,或通过测量传质系数获取其对传质的影响

效果
[ 1-4]

,但限于实验和近界面处观测的困难,通常实

验采用的液膜 /层厚度或深度较大, 一般为 10
- 3�

10
- 2

m量级
[ 2-5]
。传质导致的 M arangoni对流为界面

对流现象,与相际传质界面区域物化性质变化直接有

关,如能够对在微观尺度液膜 /层内发生的 M arangon i

对流进行实验观测,将有助于了解其流体动力学特性

和相际传质过程中的界面传递特性。

本文利用竖直皂膜水洞实验方法和纹影光学方

法, 观察和分析了丙酮从垂直层流下降皂膜解吸过

程中出现的 M arangoni对流现象。

1� 实验装置及方法
1. 1� 竖直皂膜水洞方法

皂膜水洞实验方法被广泛地用于实验模拟二维

流动,其使用一张层流流动的平坦皂膜,有 2个自由

表面,皂膜厚度通常为 10
- 6

m量级;由于皂膜极薄,

可认为在皂膜内没有速度梯度, 流动为在皂膜平面

内的二维运动
[ 6-8 ]
。实验装置如图 1所示, 装置的支
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撑框架为铁架, 皂膜框架由直径 7 � 10
- 4

m的尼龙

线构成, 其扩张段、平行段和收缩段通过直径

1. 04 �10
- 4

m的尼龙线牵引至铁支撑框架形成, 皂

膜框架下悬挂重物以保持框架竖直。

图 1� 竖直下降皂膜水洞实验示意图

Fig. 1� Sketch of fall ing soap film tunnel

实验时皂液由恒流泵从皂液贮槽输送至皂膜框

架顶端,沿框架成膜, 并顺序经过扩张段、平行段,在

平行段为达到稳定速度和液膜厚度的层流, 然后经

过收缩段流至底部皂液接收槽。实验采用的皂膜扩

张段长 0. 6 m,平行段长 0. 6 m, 宽 0. 04 m, 收缩段

长 0. 3 m。

实验使用质量分数 0. 236%的十二烷基硫酸钠

水溶液作为皂液,此值为 25 � 时十二烷基硫酸钠水

溶液临界胶束质量分数值
[ 9 ]

,此时十二烷基硫酸钠

由于表面作用将主要分布在皂膜的 2个表面上
[ 8 ]

,

可近似认为丙酮在皂液中的扩散系数 D即为其在

水中的扩散系数,为 1. 16 � 10
- 9

m
2

/ s。皂液中丙酮

初始浓度为 2. 491 � 10
3

m o l/m
3
。皂液黏度使用管

内径为 5. 7 � 10
- 4

m的乌氏黏度计测量, 25 � 时,

丙酮在初始浓度和不包含丙酮时,皂液黏度 �分别

为 1. 363 � 10
- 3
和 1. 025 �10

- 3
Pa� s。

实验过程中皂液流量为 5 � 10
- 7

m
3

/ s,在此流

量下通过高速摄影拍摄示踪粒子位移方法, 测得平

行段皂膜流速为 4. 672 m /s; 由平行段高度及流速,

皂膜在平行段的暴露时间计算值为 0. 128 4 s; 皂膜

厚度 �由皂膜流量、平行段宽度和流速计算获取,其

值为 2. 676 � 10
- 6

m。

实验在 25 � 及常压下进行,丙酮在皂膜流动过

程中自然挥发至环境,浓度逐渐降低。丙酮解吸为

吸热过程,对于水和丙酮, 25 � 时热扩散系数 �大

致为 10
- 7

m
2

/ s,则热从皂膜中心扩散至自由表面约

需 ( �/2)
2
/�~ 10

- 12
/10

- 7
s= 10

- 5
s,可以认为皂膜在

运行期间,温度可保持与环境温度一致。

皂液的表面张力通过界面张力仪直接测量, 皂

液的丙酮浓度通过阿贝折光仪测量。通过测量不同

丙酮浓度的皂液表面张力, 获知在实验范围内皂液

表面张力随丙酮浓度呈线性变化,斜率d�
dc

= - 8. 67 �

10
- 7

N� m
2

/m o l。

1. 2� 纹影观察光路方法

实验采用高灵敏度的纹影光学方法
[ 10]

, 光路图

如图 2所示, 点光源发出的散射光经直径 0. 15 m、

焦距 1. 5 m的凹面镜转变为平行光, 平行光再经相

同规格的凹面镜汇聚后, 经刀口进入照相机镜头成

像。实验时,将皂膜平行段皂膜表面垂直置于纹影

光路中的平行光光路中, 即可对皂膜平行段上由于

丙酮解吸出现的 M arangoni对流结构进行观察。

图 2� 纹影光路图

F ig. 2� Sketch of Sch lieren opt ical sys tem

2� 实验结果
图 3为实验获取的流动皂膜纹影图像, 如图 3

( a) 所示,在未加入丙酮的对比流动皂膜上, 皂膜表

面明暗均一,显示为完美层流状态; 图 3( b) 为平行

段中部区域出现的典型滚筒状 M arangon i对流纹影

图像,黑条缘于皂液与尼龙线之间的表面作用使光

线折射特别强烈所致。由于皂膜垂直向下流动, 纹

影图像不会是由重力导致的 R ay leigh-B�nard对流

造成。

图 3� 竖直下降皂膜纹影图像

Fig. 3� Sch lieren im ages on the fa lling soap f ilm

实验获取的皂膜顶端和底部皂液丙酮的浓度分

别为 2. 491 � 10
3

m o l/m
3
和 1. 162 � 10

3
m o l/m

3
, 对

应的表面张力值 �分别为 32. 74 � 10
- 3

N /m 和

33. 89 � 10
- 3

N /m。
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3� 竖直下降皂膜传质模型

3. 1� 模型建立及求解
丙酮通过皂膜 2个自由表面向空气中挥发,沿

皂膜丙酮浓度将逐渐降低, 对于一个高 L, 宽 d, 厚

度 �, 以速度 vz下降的竖直流动皂膜,如图 4所示,

可在皂膜顶端截面中心点建立坐标系; 皂膜高度 L

和宽度 d远远大于厚度 �, 可认为皂膜中丙酮浓度

在 y方向没有变化, 皂膜在 z方向为无限延伸, 丙

酮浓度只在 x方向和 z方向变化, 因此图 4 ( a)所

示的三维坐标系统可简化为图 4 ( b )所示的二维

坐标系统。

图 4� 竖直下降皂膜传质示意图

Fig. 4� Sketch ofm ass trans fer in the fall ing soap fi lm

由于皂膜厚度很小, 可认为在 x方向皂膜内速

度均一,皂液以恒定速度 vz整体向底部流动。则丙

酮在竖直下降皂膜中传质方程如下:

vz
�c(x, z )
�z

= D
�

2
c( x, z )

�x
2 ( 1)

边界条件为

z= 0时, c( x, 0) = c0 ( 2)

x= -
�
2
时, - D

�c( x, z )

�x
= k c� - mc -

�
2
, z

( 3)

x =
�
2
时, - D

�c( x, z)
�x

= k mc
�
2
, z - c� ( 4)

式中: c0为皂膜中丙酮初始浓度, m o l/m
3
; c� 为无穷

远处空气中丙酮的浓度, 可认为 c� = 0; k为丙酮在

空气中传质系数, m /s; m为丙酮在皂液中气液平衡

亨利系数。

使用下列量纲一数:

� =
c( x, z)

c0
, �=

Dz

vz (�/2)
2, �=

x

�/2
, B i=

km�
2D

将传质方程 ( 1)和边界条件方程 ( 2) � ( 4)进行

量纲一化,可得到量纲一传质方程和边界条件如下:

�
2
�
��

2 =
��
��

( 5)

�= 0时, � ( �, 0) = 1 ( 6)

�= - 1时, � =
1
B i
� ��
��

( 7)

�= 1时, � = -
1

B i
� ��
��

( 8)

方程 ( 5)及边界条件方程 ( 6) � ( 8)的解
[ 11]
为

� = �
�

n = 1

2sin �n
�n + sin �n cos �n

cos( �n�) exp(- �
2
n�)

( 9)

其中 �n为方程式 cot �n = �n /B i的正解序列。设定

B i, �及 �数值, 即可求解式 (9), 获取 c /c0。

3. 2� 模型求解结果及分析

不同的量纲一数 �可对应于皂膜不同高度位

置,量纲一数 B i为 B io t数, 是丙酮在液气相中的传

质阻力之比。图 5为 �= 0, B i分别为 0. 01,

0. 005, 0. 001时, c /c0随 �变化的计算结果。�= 0

即 x= 0, 图 5曲线反映了皂膜中心线上浓度随皂膜

高度的变化趋势,在 �= 400, B i= 0. 01时,由于气相

传质阻力小, 皂膜内丙酮解吸快速, 丙酮浓度接近

0,而在 B i= 0. 001时, 皂膜内丙酮浓度仍为初始浓

度的 70%。

图 5� �= 0时 c /c0随 �的变化

F ig. 5� V ariat ion of c /c0 w ith � at�= 0

考虑到本文实验皂膜平行段高 0. 6 m, 扩张段

高 0. 6 m,收缩段高 0. 3 m,如设定与扩张段及收缩

段皂膜相当的竖直稳定流动平行段皂膜高为

0. 5 m,则皂膜总当量高度 L = 1. 1 m, 其厚度为 �=

2. 676 � 10
- 6

m,流速为 vz = 4. 672 m /s。当 �= 0,在

B i为 0. 001, 0. 005和 0. 01时,对应于初始丙酮浓度

2. 491 � 10
3

m o l/m
3
,计算获取的 1. 1 m 皂膜底部对

应浓度分别为 2. 145 � 10
3
, 1. 18 � 10

3
和 0. 561 �

10
3

m ol/m
3
。由于实测的皂膜底部浓度为 1. 162 �

10
3

m ol/m
3
,因此 B i取值 0. 005较为合适。

图 6为 B i为 0. 005时, 对应于不同 �, 皂膜内

丙酮浓度比值 c /c0的分布。由图 6可知在皂膜厚
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度方 向, c / c0 数 值 变 化 约 为 10
- 3

, 由 于 c0

~ 10
3

mo l/m
3
,则在皂膜平面法向上皂液实际浓度变

化 �cx ~ 1 mo l /m
3
, 皂膜平面法向方向上浓度梯度

~
�cx
�/2

~
1

10
- 6 = 10

6
m o l/m

4
, 表面张力梯度 ~

��x
�/2

~
��x
�cx

�cx
�/2

~ 10
- 6
� 10

6
= 1 N /m

2
。而沿高度方向,

如图 5所示, 可知浓度变化 �cz ~ 10
3

m o l/m
3
, 浓度

梯度 ~
�cz
L

~ 10
3

m o l/m
4
, 表面张力梯度 ~

��z
L

~
��z
�cz

�
�cz
L

~ 10
- 6 � 10

3
= 10

- 3
N /m

2
。

图 6� B i= 0. 005时 c /c0随 �的变化

Fig. 6� Variat ion of c /c0 w ith � atB i= 0. 005

对于本文实验条件, 与沿皂膜表面法向方向表

面张力梯度对应的 M arangoni数 Max约为
[ 12]

Max =
d�x
dcx

dcx

dx

(�/2)
2

�D
~ 10

- 6 � 10
6 � (10

- 6
)

2

10
- 3 � 10

- 9 = 1

而与沿液层平面方向表面张力梯度对应的

M arangon i数 Maz大致为
[ 12]

Maz =
d�z
dcz

dcz

dz

(�/2)
2

�D
~ 10

- 6 � 10
3 � (10

- 6
)

2

10
- 3 �10

- 9 = 10
- 3

由上述分析可知, M ax 较之 Maz, 数值要大 10
3

倍左右,而且 Maz数值很小, 因此沿皂膜平面法向

方向的膜内皂液表面张力梯度,应是丙酮从皂膜解

吸过程中出现的滚筒状 M arangoni对流成因。

3� 结论

( 1)通过竖直皂膜水洞和纹影光学实验方法,

利用丙酮从垂直下降皂膜解吸传质过程, 获取了微

米尺度厚度液膜中 M arangoni对流竖直排列滚筒状

结构纹影图像。

( 2)沿皂膜平面法向方向的膜内皂液表面张力

梯度, 是丙酮从皂膜解吸过程中出现的滚筒状

M arangoni对流主要成因。
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